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ВСТУП 
Методичні вказівки складені у відповідності з інструкціями Міністерства 
освіти і науки України щодо забезпечення видів навчальної діяльності студента 
та у відповідності зі стандартом вищої освіти Державного ВНЗ «Національний 
гірничий університет» [1,2]. 
В методичних вказівках розглянуті основи принципу побудови 
автоматизованих систем управління на транспорті (АСУТ) із використанням 
імітаційного моделювання процесів, що відбуваються в транспортних системах 
при автоматичному керуванні. При цьому моделі пристроїв керування у складі 
АСУТ задаються як комбінаційні схеми на основі правил теорії автоматів та 
булевої алгебри. Предметом досліджень в рамках практичних робіт є 
закономірності поводження автоматизованих систем управління на транспорті 
та принципи їх функціонування. Об’єктом досліджень, відповідно, – 
автоматизовані системи управління на транспорті.  
В останній час пріоритетним напрямком розвитку транспортних 
технологій є широке інтегрування систем автоматизації в процеси керування як 
окремим транспортним об’єктом, так і транспортними системами. Наразі в 
програмах, що дозволяють проектувати та реалізовувати системи автоматизації 
на базі звичайних персональних комп’ютерів (scada-програми), використовують 
способи завдання пристроїв керування, які не потребують від користувача 
знання спеціальних мов програмування. Один з таких способів – це завдання 
пристрою керування у якості комбінаційної схеми із використанням теорії 
автоматів. Володіючи цим способом, фахівець здатен самостійно реалізовувати 
будь-які алгоритми керування транспортними об’єктами, поліпшуючи тим 
самим професійні навички використання систем автоматизації на транспортних 
підприємствах.  
Методичні вказівки включають низку частково взаємопов’язаних 
практичних робіт, під час виконання яких студенти вирішують наступні задачі: 
- моделювання “поводження” транспортних об’єктів із застосуванням 
інструментів scada-програми «Genie» фірми «Advantech»; 
- розробка людино-машинного інтерфейсу для контролю за роботою 
АСУТ та завдання режимів її роботи (свого роду віртуальний пульт керування 
транспортним об’єктом); 
- розробка комбінаційних схем пристрою керування пасивної системи 
«круїз-контролю» та пристрою керування світлофорними об’єктами при 
жорсткому однопрограмному та координованому керуванні.  
Вирішуючи перелічені задачі студент повинен виявити володіння 
теоретичним матеріалом про предмет досліджень на достатньому рівні та 
оформити звіт про виконання практичних робіт згідно методичним 
рекомендаціям та чинним стандартам. 
Методичні вказівки призначені для студентів напряму підготовки 
6.070101 «Транспортні технології (автомобільний)», що вивчають дисципліну 
«Автоматизовані системи управління на транспорті». 
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ПРАКТИЧНА РОБОТА № 1  
ІМІТУВАННЯ ДИСКРЕТНИХ ТА АНАЛОГОВИХ СИГНАЛІВ В SCADA-
ПРОГРАМІ GENIE 
Мета роботи: навчитися імітувати та проводити обробку дискретних і 
неперервних сигналів в середі scada-програми «Genie» з відстеженням через 
людино-машинний інтерфейс за результатами обробки. 
 
Постановка задачі 
 
На основі блоку формування пилкоподібного сигналу розробити джерело 
імпульсного сигналу із заданими періодом та скважністю імпульсу (табл.1.1). 
За допомогою блоку усереднення та індикатору відстежити та проаналізувати 
імпульсний сигнал.  
Провести імітацію аналогічного імпульсного сигналу із заданими 
періодом та скважністю з використанням таймера. За допомогою блоку 
усереднення та індикатору відстежити та зробити порівняльний аналіз двох 
генерованих імпульсних сигналів. 
Створити паралельну задачу, в якій на основі блоку аналогового вводу 
розробити джерело неперервного сигналу заданої форми, що змінюється у 
заданому діапазоні (табл.1.1). 
 
Порядок виконання роботи 
 
1. Вивчити, користуючись рекомендованою літературою, виконавчу та 
користувальницьку середу scada-програми «Genie». 
2. Створити першу задачу. В редакторі задач за допомогою блоку 
формування пилкоподібного сигналу та блоків обчислення з одним оператором 
розробити джерело імпульсного сигналу із заданими періодом та скважністю 
імпульсу (табл.1.1). 
3. Вивести вихідний сигнал джерела імпульсного сигналу на індикатор у 
редакторі форм. Також вихідний імпульсний сигнал та проміжні сигнали 
джерела вивести на вікно відстеження сигналів у часі.  
4. За допомогою блоку усереднення в редакторі задач визначити 
скважність генерованого імпульсного сигналу. Результат вивести на цифровий 
індикатор у редакторі форм. 
5. В редакторі задач першої задачі також розробити джерело імпульсного 
сигналу із заданими параметрами на основі таймера. Для даного джерела 
зробити дії, що описані у пунктах 3 та 4. Порівняти результати обробки 
імпульсних сигналів на виході двох джерел. 
6. Створити другу задачу. В редакторі задач другої задачі на основі блоку 
аналогового вводу та блоків обчислення з одним оператором розробити 
джерело неперервного сигналу заданої форми, що змінюється у заданому 
діапазоні (табл.1.1). Вивести неперервний генерований сигнал на вікно 
відстеження сигналу у часі в редакторі форм першої задачі. 
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Зміст звіту 
 
1. Назва, мета й завдання практичної роботи. 
2. Схеми джерел імпульсного сигналу із заданими параметрами на основі 
блоку формування пилкоподібного сигналу та таймера, що набрані в редакторі 
задач (із описанням). 
3. Результати відстеження та обробки імпульсного та проміжних сигналів 
джерел імпульсного сигналу, які отримані в редакторі форм, із порівняльним 
аналізом. 
4. Схема джерела неперервного сигналу із заданими параметрами, що 
реалізована в редакторі задач другої задачі (із описанням). 
5. Результати відстеження неперервного сигналу, які отримані в редакторі 
форм першої задачі.  
6. Висновок про виконану роботу. 
Теоретичні відомості 
 
Автоматизовані системи керування нижнього рівня мають широко 
розповсюджену, класичну структуру, що представлена на рис.1.1. 
 
 
Рис.1.1. Структурна схема автоматизованої системи керування нижнього рівня 
 
Призначення пристрою керування на рис.1.1 – формування керуючих 
сигналів на об’єкт керування (транспортний об’єкт) з ціллю забезпечення його 
ефективного функціонування. Якщо в системі при розрахунку керуючих 
сигналів враховується стан об’єкту керування, то вводиться зворотній зв’язок 
через датчики (на рис.1.1 цей зв’язок показаний пунктирними лініями) та 
використовується принцип замкненого управління. У зворотному випадку має 
місце принцип розімкненого управління, коли керуючі сигнали залежать тільки 
від сигналів з пульта керування або формуються за жорсткою програмою.  
В даному курсі практичних робіт при вивченні принципів 
функціонування АСУТ використовується імітаційне моделювання, коли замість 
реальних транспортних об’єктів використовують їх імітаційні моделі. 
Імітаційна модель транспортного об’єкту повторює деякі його властивості та 
поводить себе так само, як і реальний об’єкт при подачі тих чи інших керуючих 
сигналів. Для створення таких моделей залучене спеціальне програмне 
забезпечення – програма «Genie» фірми «Advantech». 
Пульт  
керування 
Пристрій 
керування 
Об’єкт 
керування 
Датчики 
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Програма «Genie» представляє собою програмний пакет для розробки 
прикладних систем для всіх видів автоматизації. Вона дозволяє на базі 
звичайних персональних комп’ютерів розробляти як пристрої керування у 
вигляді так званих стратегій, так і людино-машинний інтерфейс у вигляді 
віртуального пульта керування. В стратегіях, крім реалізації різних законів 
керування, також можна створювати імітаційні моделі реальних транспортних 
об’єктів. Таким чином, в програмі «Genie» можна керувати не реальним 
транспортним об’єктом, а його імітаційною моделлю, моделюючи тим самим 
роботу автоматизованої системи керування. Зазвичай такий підхід 
використовують для тестування й підтвердження працездатності розробленого 
закону керування. 
Стратегія в програмі «Genie» реалізується в так званому редакторі задач 
(«TASK»), а віртуальний пульт керування для відстеження за роботою моделей 
та імітування сигналів з пульта керування – в редакторі форм («DISP»). 
Редактор задач та редактор форм з’являються при створенні нового проекту в 
програмі «Genie» (рис.1.2). Для цього потрібно у головному меню вибрати 
пункт «Файл» та у ньому вибрати підпункт «Создать». 
 
 
Рис.1.2. Користувальницька середа програми «Genie» фірми «Advantech» 
 
В програмі «Genie» у поточний момент активним може бути тільки одне 
вікно. На рис.1.2 це редактор задач «TASK1», тому саме для нього доступна 
бібліотека блоків даного редактора (рис.1.2). Редактор форм «DISP1» має свою 
бібліотеку блоків, яка стане доступною, коли ми “кликнемо” курсором на вікно 
з назвою «DISP1».  
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Відмітимо, що меню настройок також є індивідуальним для редакторів 
задач та форм. Наприклад, щоб визвати меню настройок для редактора задач, 
треба зробити вікно «TASK1» активним, потім у головному меню вибрати 
пункт «Настройка» та підпункт «Параметры задачи». При цьому з’явиться 
вікно меню настройок редактора задач (рис.1.3). 
 
 
Рис.1.3. Меню настройок редактора задач програми «Genie» 
 
Зазначимо, що у довідці програми «Genie» присутній детальний опис 
кожного пункту меню настройок редактора задач, але ми виділимо один з 
пунктів, який є важливим з точки зору моделювання процесів в АСУТ. В 
запущеній стратегії програми «Genie» всі операції, в тому числі оновлювання 
сигналів, виконуються тільки в певні моменти реального часу, між якими все 
знаходиться в “замороженому” стані. Часовий проміжок між цими моментами 
задається у пункті «Период опроса», який за замовчуванням дорівнює одній 
секунді. Але даний параметр потрібно встановлювати з оглядом на динаміку 
транспортних процесів, що моделюються. Якщо процес досить швидкий і за 
секунду, у зв’язку з цим, потрібно виконати декілька операцій, то, відповідно, 
період опитування повинен бути значно менше за одну секунду. 
Для імітування реальних транспортних об’єктів та аналізу роботи АСУТ 
необхідне вміння генерувати в програмі «Genie» сигнали різної природи із 
заданими параметрами та аналізувати дані сигнали. Для цього застосовуються 
вбудовані інструменти редактору задач та редактору форм, приклад 
використання яких наведений нижче.  
 
Приклад виконання роботи 
 
Завдання. На основі блоку формування пилкоподібного сигналу 
розробити джерело імпульсного сигналу із періодом 5 с та скважністю імпульсу 
2. Провести імітацію аналогічного імпульсного сигналу з використанням 
таймера. За допомогою блоків усереднення та індикаторів відстежити та 
проаналізувати імпульсні сигнали. 
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Створити паралельну задачу, в якій на основі блоку аналогового вводу 
розробити джерело неперервного синусоїдального сигналу, що змінюється у 
діапазоні від -30 до 30. 
Розв’язок. Імпульсний дискретний сигнал характеризується двома 
основними параметрами – періодом та скважністю. Приклад такого сигналу 
показаний на рис.1.4. 
 
Рис.1.4. Зміна у часі імпульсного дискретного сигналу 
 
Період слідування сигналу «Т» визначає час, через який сигнал 
повторюється (рис.1.4). Скважністю імпульсного сигналу називають 
відношення періоду сигналу до тривалості імпульсу: 
1T
TS =
. 
Розробимо в програмі «Genie» модель генератора імпульсного сигналу з 
заданими параметрами, використовуючи блок формування пилкоподібного 
сигналу «RMP». На виході блоку «RMP» створюється пилкоподібний сигнал, 
що показаний на рис.1.5 позицією 1. 
 
Рис.1.5. Зміна у часі вихідного та проміжних сигналів імпульсного генератора 
на основі блоку формування пилкоподібного сигналу 
 
Для забезпечення заданого періоду імпульсного сигналу 5 с необхідно, 
щоб період опитування редактора задач, що визначає крок пилкоподібного 
сигналу у часі (Тt на рис.1.5), та параметри блоку «RMP», такі як крок сигналу 
(ТY на рис.1.5) і його максимальне значення, були узгоджені один з одним. 
Y 
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Встановимо період опитування редактора задач рівним 100 мс, а максимальне 
значення пилкоподібного сигналу рівним 10. Тоді, щоб період імпульсного 
сигналу дорівнював 5 с, необхідно кількість кроків пилкоподібного сигналу 
встановити на рівні  5 с / 100 мс = 50. Тобто крок пилкоподібного сигналу «ТY» 
треба задати рівним 10 / 50 = 0,2. 
Формування імпульсного сигналу здійснюється шляхом порівняння 
пилкоподібного сигналу із константою, значення якої залежить від заданої 
скважності. У нашому випадку скважність дорівнює 2, тобто тривалість 
імпульсу повинна бути 2,5 с. Для цього пилкоподібний сигнал повинен 
перевищувати константу протягом 2,5 с, тоді результатом його порівняння з 
константою буде одиниця, а у протилежному випадку – нуль. Таким чином, 
отримуємо формулу для обчислення значення константи – максимальне 
значення пилкоподібного сигналу поділене на скважність імпульсного сигналу 
(у випадку, коли операцією порівняння є «менше»). На рис.1.5 показано, як в 
такому разі будуть формуватися вихідний та проміжні сигнали імпульсного 
генератора (константа представлена позицією 2, а вихідний сигнал позицією 3). 
На рис.1.6,а представлена схема моделі імпульсного генератора на основі 
блоку формування пилкоподібного сигналу, що реалізована в редакторі задач. 
 
   а       б 
 
Рис.1.6. Схема моделі імпульсного генератора: а – на основі блоку формування 
пилкоподібного сигналу; б – на основі таймера 
 
 Розраховані максимальне значення пилкоподібного сигналу та його крок 
вводяться в меню налаштувань блоку «RMP1» у відповідні пункти. Для 
контролю й аналізу правильності розробки моделі генератора запропоновано 
використовувати блок усереднення імпульсного сигналу, на виході якого 
отримуємо середнє значення сигналу (вибираємо режим усереднення для всіх 
вибірок). Якщо імпульсний дискретний сигнал приймає значення «0» та «1», то 
його середнє значення в ступені мінус один є скважністю цього сигналу. Тому 
вихідний сигнал блоку усереднення «AVG» для обчислення скважності 
подається на вхід блоку «1/» (рис.1.6). 
На рис.1.6,б наведена схема моделі імпульсного генератора на основі 
таймера (блок «ET1»). Режим роботи таймера заданий «Прошедшее время» у 
секундах. Для забезпечення заданого періоду імпульсного сигналу через кожні 
5 с  таймер скидається в нуль шляхом подачі на його вхід одиниці. З цією 
метою вихідна величина таймера постійно порівнюється з числом 5 (рис.1.6,б) і 
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коли вона перевищує це число, на виході відповідного блока порівняння 
з’являється одиниця. Оскільки в редакторі задач програми «Genie» 
забороняється реалізовувати замкнені цикли, створюється друга задача, через 
яку сигнал скидання таймера подається на його вхід. Для цього в головному 
меню вибирається пункт «Файл». Далі розкривається список 
«Добавить/Удалить» та обирається підпункт «Добавить задачу». 
Для передачі сигналів з однієї задачі до іншої використовуються так звані 
віртуальні теги. Спочатку потрібно створити список віртуальних тегів в середі 
програми «Genie». В головному меню редактора задач вибираємо пункт 
«Настройка» і далі підпункт «Добавить/Удалить Виртуальные Тэги». 
Розкривається таблиця віртуальних тегів, в якій в нижньому полі вводиться ім’я 
тега (у прикладі – Т1 та Т2) та натискується кнопка «Добавить», після чого ім’я 
тега з’являється у верхньому полі. Далі в першому та другому редакторах задач 
вставляємо по два теги, в їх настройках обираємо тип “віртуальний” 
(«VIRTASK») і задаємо введені раніше імена. Причому у першому та другому 
редакторах задач буде присутній віртуальний тег з однаковим іменем – він 
представляє свого роду “портал”, через який сигнал потрапляє у іншу задачу.  
Сигнал скидання таймера з блоку порівняння подається на віртуальний 
тег «Т1» та передається у другу задачу. У другому редакторі задачі сигнал 
передається з віртуального тега «Т1» до тега «Т2» (рис.1.7,а) і потім 
повертається у першу задачу, після чого подається на вхід таймера. Перед 
подачею на таймер сигнал без змін пропускається через блок «INT» для 
перетворення його формату з «дійсний» на «цілий». 
 
         а        б 
Рис.1.7. Схема: а – для реалізації скидання таймера; б – моделі джерела 
неперервного сигналу 
 
Для забезпечення заданої скважності імпульсного сигналу вихідний 
сигнал таймера порівнюється з числом “2,5” (рис.1.6,б), оскільки при періоді 
імпульсного сигналу 5 с та його скважності 2 тривалість імпульсу повинна бути 
5 / 2 = 2,5 с. Контроль за скважністю імпульсного сигналу, як і у першому 
випадку, здійснюється через обчислення в блоці «AVG2» середнього значення 
сигналу та зведення цього значення у ступінь “-1” (блок «1/» на рис.1.6,б). 
На рис.1.7,б представлена схема моделі джерела неперервного сигналу, 
що реалізована у другому редакторі задач. Неперервний сигнал генерується 
блоком аналогового вводу «AI1», який при роботі в режимі емуляції має три 
виходи для генерування неперервних сигналів трьох різних форм. Для завдання 
режиму емуляції блоку «AI1» необхідно в полі «Устройство» вибрати 
внутрішній драйвер програми «Genie». Крім того, в полі «Список 
опрашиваемых каналов» необхідно задати опитування каналів з 0-го по 2-ий. 
За умовчанням неперервні сигнали на виходах блоку «AI1» змінюються в 
діапазоні від -5 до 5. Щоб вихідний сигнал нормувати до заданого діапазону, 
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використовуються блоки обчислення з одним оператором. На початку сигнал за 
допомогою додавання 5 та поділу на 10 нормується до діапазону від 0 до 1 
(рис.1.7,б). Потім, враховуючи ширину заданого діапазону, відбувається 
помноження сигналу на 60 (рис.1.7,б). Остання операція – віднімання 30, 
оскільки сигнал повинен змінюватись не від 0 до 60, а від -30 до 30. 
Зазначимо, щоб сигнал на виході джерела був синусоїдальної форми, 
необхідно приєднуватись до 0-го виходу блоку «AI1». 
Для контролю за вихідними та проміжними сигналами моделей 
генераторів, реалізованих в редакторах задач, в редакторі форм розроблений 
віртуальний пульт керування (рис.1.8).  
 
 
Рис.1.8. Віртуальний пульт керування, реалізований в редакторі форм програми 
«Genie» 
 
Для спостерігання за зміною сигналів у часі використані спеціальні вікна, 
реалізовані на основі блоку «Элемент отображения: График Х(t)». Перше вікно 
через меню настройок зв’язане з блоками «<», «RMP1» і «5» в першому 
редакторі задач. Вигляд графіків на ньому підтверджує алгоритм формування 
імпульсу, описаний вище. Друге вікно зв’язане з блоками «AI1» і «-30» у 
другому редакторі задач. Графіки на ньому підтверджують правильність 
нормування неперервного сигналу до заданого діапазону. 
За сигналами на виходах обох імпульсних генераторів також реалізоване 
візуальне спостереження за допомогою двох світлових індикаторів, що через 
меню настройок зв’язані з відповідними блоками «<». Числові значення 
скважностей сигналів на виходах імпульсних генераторів відображуються на 
двох цифрових індикаторах, які зв’язані з відповідними блоками «1/». Як 
бачимо, визначені скважності сигналів співпадають із заданим значенням. 
 
Варіанти завдань 
 
Варіанти завдань представлені у табл.1.1.  
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Таблиця 1.1 
 
Варіанти завдань до виконання практичної роботи №1 
 
№ 
вар. 
Період 
імпульсного 
сигналу, с 
Скважність 
імпульсного 
сигналу 
Форма 
неперервного 
сигналу 
Діапазон зміни 
неперервного 
сигналу 
1 4 10 синусоїдальний -2 ÷ 5 
2 7 9 трикутний -6 ÷ 15 
3 8 3 прямокутний -1 ÷ 4 
4 5 4 синусоїдальний 3 ÷ 25 
5 6 5 трикутний -4 ÷ 10 
6 9 6 прямокутний -11 ÷ 10 
7 3 7 синусоїдальний 2 ÷ 7 
8 7 8 трикутний -1 ÷ 15 
9 9 9 прямокутний -4 ÷ 9 
10 10 10 синусоїдальний -9 ÷ 16 
11 5 7 трикутний 3 ÷ 4 
12 4 3 прямокутний -12 ÷ -3 
13 8 4 синусоїдальний -1 ÷ 6 
14 3 5 трикутний -10 ÷ -5 
15 6 6 прямокутний -20 ÷ -1 
16 7 7 синусоїдальний -12 ÷ 8 
17 9 8 трикутний -19 ÷ -10 
18 3 9 прямокутний -3 ÷ 10 
19 5 10 синусоїдальний -9 ÷ -2 
20 7 8 трикутний -7 ÷ 5 
21 8 3 прямокутний -8 ÷ -1 
22 10 4 синусоїдальний -23 ÷ 15 
23 5 5 трикутний -9 ÷ -4 
24 4 6 прямокутний -3 ÷ 13 
25 6 7 синусоїдальний -15 ÷ -5 
Запитання для контролю 
1. Із яких основних елементів складається автоматизована система 
управління транспортними об’єктами ? Опишіть їх призначення. 
2. Для чого в програмі «Genie» фірми «Advantech» використовуються 
редактор задач та редактор форм ?  
3. Що з себе представляє період опитування блоків в редакторі задач та як 
його змінити ? 
4. Що таке скважність імпульсного сигналу та яким чином її можна 
визначити в редакторі задач програми «Genie» ? 
5. Опишіть процедуру використання віртуальних тегів в програмі 
«Genie». Їх призначення. 
6. Реалізуйте в програмі «Genie» на основі таймера цикл 10 с із зовнішнім 
скиданням таймера. 
7. Здійсніть нормування неперервного сигналу до заданого за варіантом 
діапазону за допомогою панелі перетворення шкали сигналу блока «AI1». 
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ПРАКТИЧНА РОБОТА № 2  
РОЗРОБКА ПРИСТРОЮ КЕРУВАННЯ НА ОСНОВІ ТЕОРІЇ 
АВТОМАТІВ 
Мета роботи: отримати практичні навики моделювання роботи пристрою 
керування комбінаційного типу з реалізацією функціональних алгоритмів 
дискретного керування. 
 
Постановка задачі 
 
На основі заданої залежності вихідних величин пристрою керування від 
вхідних (табл.2.6) сформувати таблицю істинності для опису комбінаційної 
логіки, що реалізується в пристрої керування.  
Перейти від аналітичної форми запису заданого функціонального 
алгоритму дискретного керування до графічної, розробивши на основі логічних 
функцій комбінаційну схему пристрою керування із використанням базових 
операцій булевої алгебри. 
Створити дискретний пристрій керування в середі scada-програми 
«Genie» на основі розробленої комбінаційної схеми та за допомогою 
імітаційного моделювання його роботи перевірити правильність завдання 
функціонального алгоритму дискретного керування. 
 
Порядок виконання роботи 
 
1. Вивчити, користуючись рекомендованою літературою, наступні 
питання: 
- поняття комбінаційних схем та способи завдання автоматів; 
- способи реалізації функцій алгебри логіки за допомогою логічних 
елементів. 
2. На основі аналізу вхідних даних (табл.2.6) виділити можливі стани 
пристрою керування та для кожного з них представити відповідну комбінацію 
вхідних та вихідних величин, створивши таким чином таблицю істинності. При 
цьому слід використовувати правила переходу від логічних функцій до 
табличної форми опису комбінаційної логіки пристрою керування. 
3. За допомогою правил переходу від аналітичної форми опису 
комбінаційної логіки пристрою керування до графічної розробити комбінаційну 
схему пристрою керування із використанням базових операцій булевої алгебри 
«НІ», «ТА», «АБО». 
4. Реалізувати розроблену комбінаційну схему пристрою керування в 
середі scada-програми «Genie» із використанням логічних елементів, що 
виконують базові операції булевої алгебри. 
5. Задаючи різні комбінації значень вхідних величин пристрою керування 
за допомогою кнопок, перевірити на основі імітаційного моделювання в середі 
scada-програми «Genie» відповідність реалізованої залежності вихідних 
величин від вхідних заданій залежності, під'єднавши виходи пристрою 
керування до індикаторів. 
15 
Зміст звіту 
 
1. Назва, мета й завдання практичної роботи. 
2. Таблиця істинності, що описує комбінаційну логіку заданого 
функціонального алгоритму дискретного керування. 
3. Комбінаційна схема пристрою керування в редакторі задач scada-
програми «Genie», що реалізує заданий функціональний алгоритм дискретного 
керування. 
4. Результати перевірки відповідності реалізованого функціонального 
алгоритму дискретного керування заданому на основі імітаційного 
моделювання роботи пристрою керування в scada-програмі «Genie». Результати 
перевірки відображаються через людино-машинний інтерфейс у вікні редактора 
форм для різних комбінацій вхідних величин.  
5. Висновок про виконану роботу. 
 
Теоретичні відомості 
 
Призначення пристрою керування – формування керуючих сигналів на 
основі інформації про стан об’єкту керування. Керуючі сигнали формуються 
згідно закону керування, який описує зв’язок між керуючими сигналами і 
сигналами з датчиків та пульта керування (рис.1.1). Закон керування може бути 
заданий аналітично (через функції керування), графічно (через схеми пристрою 
керування) або у вигляді таблиці. В даному курсі практичних робіт вивчаються 
закони дискретного керування, коли всі вхідні та вихідні величини пристрою 
керування мають тільки два значення – «0» (означає вимкнення чогось або 
відсутність події, тобто сигналу з датчика) та «1» (ввімкнення або наявність 
сигналу з датчика чи з пульта керування). При цьому використовуються 
розповсюджені способи завдання законів дискретного керування – у вигляді 
комбінаційних схем, таблиць істинності або логічних функцій із застосуванням 
теорії автоматів [3]. Слід зазначити, що незважаючи на відмінність 
користувальницьких інтерфейсів, ці способи завдання пристроїв керування є 
спільними для всіх scada-програм. 
Структурна схема пристрою керування (ПК) показана на рис.2.1, де X та 
Y – позначення, відповідно, дискретних вхідних та вихідних величин; n – 
кількість вхідних величин; m – кількість вихідних величин.  
 
 
Рис.2.1. Структурна схема дискретного пристрою керування 
 
Х1 
Х2 
Хn 
Y1 
Y2 
Ym 
ПК 
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В практичних роботах розглядається пристрій керування без пам’яті, коли 
кожний вихідний сигнал Y дискретного пристрою керування дорівнює одиниці 
тільки за умови певних комбінацій вхідних сигналів Х в поточний момент часу 
і не залежить від значень вхідних сигналів в попередні моменти часу.  
В теорії автоматів для опису залежності вихідних величин дискретного 
пристрою керування від вхідних використовують базові операції булевої 
алгебри, такі як «Інверсія», «Диз’юнкція» та «Кон’юнкція». 
1. Інверсія (“НІ”) – це логічна операція над вхідною величиною X, 
результатом якої є “заперечення” величини X, коли вихідна величина Y 
дорівнює її зворотному значенню. Логічна функція, що описує аналітичний 
зв’язок між величинами Y та Х, при цьому має вигляд: 
XY = . 
В таблицях істинності наводяться можливі комбінації вхідних величин 
пристрою керування та значення вихідних величин, що їм відповідають згідно 
закону керування. Для операції «Інверсія» таблиця істинності виглядає 
наступним чином. 
Таблиця 2.1.  
Таблиця істинності для операції «Інверсія» 
 
X Y 
0 1 
1 0 
 
2. Диз’юнкція (“АБО”) – це логічна операція над вхідними величинами 
X, результатом якої є логічне підсумовування значень вхідних величин, коли 
вихідна величина Y дорівнює одиниці за умови рівності одиниці хоча б однієї 
вхідної величини. Логічна функція, що описує аналітичний зв’язок між 
величинами Y та Х, при цьому має вигляд: 
2V1 XXY = . 
Для операції «Диз’юнкція» таблиця істинності виглядає наступним 
чином. 
Таблиця 2.2.  
Таблиця істинності для операції «Диз’юнкція» 
 
X1 Х2 Y 
0 0 0 
1 0 1 
0 1 1 
1 1 1 
 
3. Кон’юнкція (“ТА”) – це логічна операція над вхідними величинами X, 
результатом якої є логічне перемноження значень вхідних величин, коли 
вихідна величина Y дорівнює одиниці тільки за умови рівності одиниці всіх 
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вхідних величин. Логічна функція, що описує аналітичний зв’язок між 
величинами Y та Х, при цьому має вигляд: 
21 XXY L= . 
Для операції «Кон’юнкція» таблиця істинності виглядає наступним 
чином. 
Таблиця 2.3.  
Таблиця істинності для операції «Кон’юнкція» 
 
X1 Х2 Y 
0 0 0 
1 0 0 
0 1 0 
1 1 1 
 
Приклад виконання роботи 
 
Завдання. Для заданих залежностей трьох вихідних величин дискретного 
пристрою керування від трьох вхідних у вигляді логічних функцій (табл.2.4) 
розробити таблицю істинності та комбінаційну схему. Реалізувати розроблену 
комбінаційну схему пристрою керування в середі scada-програми «Genie» із 
використанням логічних елементів, що виконують базові операції булевої 
алгебри. Перевірити на основі імітаційного моделювання в середі scada-
програми «Genie» відповідність реалізованої залежності вихідних величин від 
вхідних заданій залежності. 
Таблиця 2.4.  
Залежність вихідних величин Y дискретного пристрою керування від вхідних X 
 
Y1 Y2 Y3 
X2 
                                                                                                                                                                                                                               _____________________ 
X2 V (Х1 Λ Х3) 
                                                                                                             _____________________ 
Х1ΛХ2ΛХ3 
 
Розв’язок. Існують загальні правила та певний порядок дій при переході 
з аналітичного способу завдання залежності величин Y від X до табличного. 
Насамперед виділяють можливі стани пристрою керування, кожний з яких 
зіставляється з певною комбінацією вхідних величин. Загальна кількість таких 
комбінацій становить 2n, де n – кількість вхідних величин пристрою керування. 
У нашому випадку кількість станів пристрою керування дорівнює 23 = 8. 
Кожний стан – це окремий рядок в таблиці істинності, в той час, як стовпці 
відповідають вхідним (перша половина рядків) та вихідним (друга половина 
рядків) величинам пристрою керування. 
При формуванні таблиці істинності в першій половині рядків наводяться 
можливі комбінації вхідних величин Х пристрою керування, а у другій – 
значення вихідних величин згідно заданій аналітичній залежності Y від X 
(табл.2.4). Якщо якась комбінація вхідних величин Х призводить до появи 
одиниці одночасно на двох виходах Y, то у другій половині відповідного рядка 
буде дві одиниці. 
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Дотримуючись вищенаведених правил завдання табличної форми 
дискретного закону керування, сформуємо таблицю істинності для заданої 
аналітичної залежності вихідних величин пристрою керування від вхідних. 
 
Таблиця 2.5.  
Таблиця істинності дискретного пристрою керування 
 
Стан ПК Х1 Х2 Х3 Y1 Y2 Y3 
I 0 0 0 0 0 0 
II 1 0 0 0 0 0 
III 0 1 0 1 1 0 
IV 0 0 1 0 1 0 
V 1 1 0 1 1 0 
VI 1 0 1 0 0 1 
VII 0 1 1 1 1 0 
VIII 1 1 1 1 1 0 
При переході від аналітичної форми опису комбінаційної логіки 
дискретного пристрою керування до графічної застосовують наступні загальні 
правила: 
- вхідні та вихідні величини пристрою керування приймаються за 
дискретні сигнали;  
- пристрій керування представляється у вигляді комбінаційної схеми, 
елементи якої здійснюють логічні операції над дискретними сигналами, такі як 
«НІ», «ТА», «АБО»; 
- комбінаційну схему пристрою керування створюють поетапно – 
спочатку розробляють частину схеми, на виході якої формується вихідна 
величина Y1, потім розробляється частина схеми для формування величини Y2 
тощо; 
- при графічному відображенні логічної функції спочатку реалізуються ті 
операції над вхідними сигналами, які в логічних функціях знаходяться в 
дужках. 
На основі наведених правил в редакторі задач програми «Genie» 
розроблена комбінаційна схема дискретного пристрою керування (рис.2.2), в 
якому реалізується задана в аналітичному вигляді залежність вихідних величин 
від вхідних (табл.2.4). 
Для перевірки правильності реалізації заданого алгоритму дискретного 
керування в редакторі форм програми «Genie» створений людино-машинний 
інтерфейс (віртуальний пульт керування), який представлений на рис.2.3. В 
ньому зміна вхідних сигналів пристрою керування імітується за допомогою 
кнопок із використанням тегів для введення сигналів у редактор задач. В свою 
чергу контроль за зміною вихідних величин пристрою керування виконується 
на основі світлових індикаторів. При цьому кожний світловий індикатор через 
меню його настройок віртуально зв’язується з певним блоком редактора задач, 
на виході якого формується відповідна вихідна величина Y. 
На рис.2.3 показаний результат перевірки у вигляді людино-машинного 
інтерфейсу в редакторі форм для деяких комбінацій вхідних величин Х. 
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Рис.2.2. Комбінаційна схема дискретного пристрою керування, реалізована в 
редакторі задач програми «Genie» 
   
   а       б 
   
   в       г 
Рис.2.3. Результат імітаційного моделювання пристрою керування у вигляді 
людино-машинного інтерфейсу в редакторі форм для наступних комбінацій 
вхідних величин Х: а – 0 1 0; б – 0 0 1; в – 1 0 1; г – 1 0 0 
 
Світловий індикатор має сіре світло, якщо на виході блоку в редакторі 
задач, з яким він віртуально зв’язаний, присутня одиниця, та біле світло – якщо 
нуль. Як бачимо з рис.2.3, комбінації вихідних величин Y пристрою керування 
для різних поєднань вхідних величин Х відповідають заданим логічним 
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функціям (табл.2.4) та сформованій таблиці істинності (табл.2.5). Це 
підтверджує правильність синтезу логічної комбінаційної схеми дискретного 
пристрою керування, що реалізує задану аналітичну залежність вихідних 
величин Y від вхідних Х. 
 
Варіанти завдань 
Варіанти завдань представлені у табл.2.6.  
Таблиця 2.6 
Варіанти завдань до виконання практичної роботи №2 
 
Вихідні величини пристрою керування № вар. Y1 Y2 Y3 Y4 
1 (  Λ X3) V Х4 
X4 V 
(Х2 Λ Х3) 
(X1 Λ X3) V 
(Х1Λ ΛХ4) 
(X2ΛX3) 
V Х1 
2 (X2ΛX3ΛX4) V (X1ΛX4) 
(X1 Λ ) V (X2 
Λ X3) 
(X2 Λ X3) V X4  V X4 
3 X2 V ( ΛX4) 
(  Λ X4) V (X1 
Λ X3) 
( ΛX2ΛX3) V 
X4 
X3 V (X1ΛX2) 
4 (X2 Λ X4) V   V X3 (X1 Λ X2) V X4 
(X2 Λ X3) V 
(Х1Λ ΛХ3) 
5 X3 V  (X2Λ ΛX4) V 
X1 
X3 (X2 Λ X3) V  
(  Λ X4) 
6 X1  V 
(Х1 Λ Х4) 
X1 V X3 (X2ΛX3Λ ) V 
(X1ΛX4) 
7 X1 V (  Λ Х4) X1 
(X2ΛX3ΛX4)  
V ( ΛX3) X2 V (X1ΛX3) 
8 (X3 Λ X4) V (X2 Λ X4) 
(X1ΛX3ΛX4)  
V (X2Λ ) (X1 Λ X3) V X3  V X2 
9 (X2 Λ X4) V   
X3 V 
(Х1 Λ Х4) 
(X2 Λ X3) V 
(Х1Λ ΛХ4) 
(X1ΛX3ΛX4) 
V Х2 
10 (X2ΛX3ΛX4)  V (X1Λ ) 
(X1 Λ X2) V  
(X3 Λ ) (X1 Λ X3) V X2  V X3 
11 X1 V ( ΛX4) 
(X1 Λ X3) V (X2 
Λ X4) 
( ΛX2ΛX3) V 
(X2ΛX4) 
X1 V (X3ΛX4) 
12 (X3 Λ X4) V (X1 Λ X2) X3 V  (X3 Λ X4) V X1 
(X2 Λ X4) V 
(Х1ΛХ3Λ ) 
13 X1 V  (X1ΛX3ΛX4) V X2 X2 
(X1 Λ X4) V  
(  Λ X2) 
14 X4 X3 V (Х1 Λ ) X1 V X3 
( ΛX3ΛX4) V 
(X1ΛX2) 
15 X3 V (Х2 Λ ) X4 
(X1ΛX2ΛX3)  
V (X1Λ ) X3 V (X1ΛX2) 
16 (X1 Λ X3) V (X2 Λ X4) 
(X1ΛX3Λ ) V 
(X1ΛX2) 
(X1 Λ X2) V X4  V X4 
17 (X3 Λ ) V Х2 X2 V (Х1 Λ Х4) 
(  Λ X3) V 
(Х1ΛХ3ΛХ4) 
(X1ΛX2ΛX3) 
V Х4 
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18 (X2ΛX3Λ ) 
V ( ΛX4) 
(X3 Λ X4) V  
(X2 Λ ) (X1 Λ X4) V X2 X2 V X3 
19 X3 V (X2ΛX4) (  Λ X3) V  (X3 Λ X4) 
(X1ΛX2ΛX4) V 
X3  V (X1ΛX2) 
20 (X3 Λ X4) V (X2 Λ ) X2 V X3 
(X2 Λ X4) V 
 
(X3 Λ X4) V 
(Х1ΛХ2ΛХ4) 
21  V X3 ( ΛX3ΛX4) V 
(X1ΛX4) 
X2 (X1 Λ X3) V  
(  Λ X4) 
22 X4  V 
(Х2 Λ Х3) 
X2 V X4 (X1ΛX2ΛX4)  V ( ΛX4) 
23  V 
(Х3 Λ Х4) 
X4 (X1ΛX2ΛX3)  V (X1Λ ) X3 V (X1ΛX4) 
24 (X1 Λ X4) V  (  Λ X3) 
(X2ΛX3ΛX4)  
V (X1Λ ) 
(X2 Λ X3) V  
 
X1 V X4 
25 X2 V X4 (X1ΛX2ΛX3) V ( ΛX4) X4 
(  Λ X4) V (X2 
Λ X3) 
 
Запитання для контролю 
1. В якому випадку автоматизоване керування транспортним об’єктом 
називають дискретним ? 
2. Яка головна ознака дискретного пристрою керування без пам’яті ? 
3. Які бувають способи завдання законів дискретного керування? 
Наведіть приклади. 
4. Опишіть базові операції булевої алгебри на основі логічних функцій та 
таблиць істинності. 
5. Опишіть процедуру графічної реалізації операції булевої алгебри “ТА” 
в редакторі задач програми «Genie». 
6. Яким чином в програмі «Genie» імітується зміна вхідних величин 
дискретного пристрою керування при моделюванні його роботи? 
7. Яким чином в програмі «Genie» перевіряється стан вихідних величин 
дискретного пристрою керування при моделюванні його роботи? 
 
 
ПРАКТИЧНА РОБОТА № 3  
ІМІТАЦІЙНЕ МОДЕЛЮВАННЯ РОБОТИ ПАСИВНОЇ СИСТЕМИ «КРУЇЗ-
КОНТРОЛЮ» 
Мета роботи: навчитися реалізовувати функціональний алгоритм 
керування швидкістю переміщення автомобіля, що закладений в пасивну 
систему «круїз-контролю», на основі пристрою керування комбінаційного типу. 
 
Постановка задачі 
 
З урахуванням особливостей роботи електронних систем керування 
двигуном автомобіля та його гальмівним приводом створити спрощену 
імітаційну модель автомобіля (об’єкта керування на рис.1.1), вихідною 
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величиною якої є швидкість його переміщення, а вхідними – сигнали керування 
на вищеназвані електронні системи. 
Використовуючи базові операції булевої алгебри, розробити 
комбінаційну схему дискретного пристрою керування пасивної системи «круїз-
контролю», що стабілізує швидкість переміщення автомобіля у заданому 
діапазоні і з заданою точністю (табл.3.3). 
 
Порядок виконання роботи 
 
1. Вивчити, користуючись рекомендованою літературою [4] та 
теоретичними відомостями до практичної роботи, функціональний алгоритм 
керування швидкістю переміщення автомобіля, який застосовується в пасивній 
системі «круїз-контролю». 
2. На основі аналізу роботи електронних систем керування двигуном 
автомобіля та його гальмівним приводом встановити залежність закону зміни у 
часі швидкості переміщення автомобіля, яка є неперервною величиною, від 
керуючих сигналів на вищеназвані електронні системи, які приймаються 
дискретними величинами. 
3. Використовуючи інтегратори з різними коефіцієнтами підсилення на 
базі лічильників, в першому редакторі задач програми «Genie» реалізувати 
комбінаційну схему імітаційної моделі автомобіля, вихідною величиною якої є 
швидкість його переміщення, а вхідними – сигнали керування на електронні 
системи керування двигуном автомобіля та його гальмівним приводом. 
4. Обґрунтувати дискретні вхідні та вихідні величини пристрою 
керування комбінаційного типу пасивної системи «круїз-контролю» та 
встановити між ними залежність у вигляді таблиці істинності згідно 
спрощеному алгоритму керування швидкістю автомобіля, що застосовується в 
пасивній системі «круїз-контролю». 
5. На основі сформованої таблиці істинності, використовуючи базові 
операції булевої алгебри, у другому редакторі задач розробити комбінаційну 
схему дискретного пристрою керування пасивної системи «круїз-контролю», 
що стабілізує швидкість переміщення автомобіля у заданому діапазоні і з 
заданою точністю (табл.3.3). Перевірити правильність роботи комбінаційної 
схеми, поєднавши імітаційну модель пристрою керування з імітаційною 
моделлю автомобіля. Для цього в редакторі форм розробити людино-машинний 
інтерфейс (віртуальний пульт керування) для завдання рівня стабілізації 
швидкості автомобіля, відображення зміни у часі її фактичного значення та 
режимів роботи пасивної системи «круїз-контролю». 
 
Зміст звіту 
 
1. Назва, мета й завдання практичної роботи. 
2. Опис функціонального алгоритму керування швидкістю переміщення 
автомобіля, який застосовується в пасивній системі «круїз-контролю». 
3. Комбінаційна схема імітаційної моделі автомобіля з описом. 
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4. Перелік вхідних та вихідних величин пристрою керування 
комбінаційного типу пасивної системи «круїз-контролю» у вигляді таблиці 
істинності. Логічні функції, що описують спрощений функціональний алгоритм 
керування швидкістю автомобіля, який застосовується в пасивній системі 
«круїз-контролю». 
5. Комбінаційна схема дискретного пристрою керування пасивної 
системи «круїз-контролю» у другому редакторі задач програми «Genie» з 
результатами перевірки правильності її роботи на основі людино-машинного 
інтерфейсу в редакторі форм. 
6. Висновок про виконану роботу. 
 
Теоретичні відомості 
 
Головне призначення пасивної системи «круїз-контролю» – підтримка 
швидкості переміщення автомобіля на рівні, що заданий водієм через бортовий 
комп’ютер. Структурна схема пасивної системи «круїз-контролю» може бути 
описана за допомогою рисунка 1.1, де об’єктом керування є автомобіль разом із 
електронними системами керування його двигуном та гальмівним приводом, 
пультом керування є бортовий комп’ютер автомобіля, а датчик – це спідометр, 
який перетворює фактичну швидкість автомобіля в електронний сигнал для 
введення цієї інформації в пристрій керування. Пристрій керування – це 
“мозок” пасивної системи «круїз-контролю», задачею якого є формування 
керуючих сигналів на електронні системи керування двигуном та гальмівним 
приводом на основі інформації про задану та фактичну швидкість переміщення 
автомобіля. Алгоритм формування керуючих сигналів значною мірою 
визначається переліком функцій, які повинна виконувати пасивна система 
«круїз-контролю»: 
- підтримка фактичної швидкості переміщення автомобіля на заданому 
рівні з припустимим відхиленням; 
- забезпечення зміни заданого значення швидкості автомобіля в певному 
діапазоні; 
- можливість швидкого активування пасивної системи «круїз-контролю» 
шляхом натиснення спеціальної кнопки меню бортового комп’ютера, при 
якому поточна фактична швидкість автомобіля приймається заданою; 
- можливість “запам’ятовувати” передостаннє значення заданої швидкості 
переміщення автомобіля та забезпечувати повернення до нього шляхом 
натиснення спеціальної кнопки меню бортового комп’ютера; 
- відключення пасивної системи «круїз-контролю» за умови натиснення 
педалі “газ” чи “гальмо”. 
Слід зазначити, що варіанти апаратної та програмної реалізації пасивних 
систем «круїз-контролю» різняться в залежності від фірми-виробника. Тобто 
алгоритми керування швидкістю переміщення автомобіля в залежності від його 
марки також будуть несуттєво відрізнятися. Відмінності в керуванні швидкістю 
автомобіля стосуються способів гальмування (із застосуванням гальмівного 
приводу або непримусове), вибору прискорення при розгоні або гальмуванні 
автомобіля тощо. Розглянемо один із спрощених алгоритмів дискретного 
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керування швидкістю автомобіля, що закладений в пасивну систему «круїз-
контролю», коли реалізуються перші дві з перелічених вище функцій. 
Вхідними даними для алгоритму є задана швидкість переміщення 
автомобіля, припустиме відхилення фактичної швидкості автомобіля Vф від 
заданої Vз та поріг спрацьовування гальмівного приводу.  
На основі інформації про припустиме відхилення фактичної швидкості 
автомобіля від заданої встановлюються нижня та верхня межі для фактичної 
швидкості. Наприклад, якщо припустиме відхилення становить ±10%, то нижня 
межа буде дорівнювати 0,9·Vз , а верхня – 1,1·Vз. Також встановлюється межа 
спрацьовування гальмівного приводу. Якщо поріг спрацьовування гальмівного 
приводу заданий +25%, то ця межа буде дорівнювати 1,25·Vз. 
Далі для поточного моменту часу визначається розташування фактичної 
швидкості автомобіля стосовно трьох вищеозначених меж. Якщо фактична 
швидкість автомобіля знаходиться нижче нижньої межі – швидкість автомобіля 
потрібно збільшувати, доки вона не досягне верхньої межі. За умови 
досягнення верхньої межі швидкість автомобіля потрібно зменшувати через 
непримусове гальмування до тих пір, доки вона знову не досягне нижньої межі. 
Таким чином, відбувається циклічне збільшення та зменшення швидкості 
переміщення автомобіля між нижньою та верхньою межами. 
Примусове гальмування автомобіля здійснюється тільки за умови 
перевищення фактичною швидкістю межі спрацьовування гальмівного 
приводу. Якщо фактична швидкість автомобіля опускається нижче цієї межі, 
примусове гальмування автомобіля припиняється. 
 
Приклад виконання роботи 
 
Завдання. З урахуванням особливостей роботи електронних систем 
керування двигуном автомобіля та його гальмівним приводом створити 
спрощену імітаційну модель автомобіля, вихідною величиною якої є швидкість 
його переміщення, а вхідними – сигнали керування на вищеназвані електронні 
системи. 
Використовуючи базові операції булевої алгебри, розробити 
комбінаційну схему дискретного пристрою керування пасивної системи «круїз-
контролю», що стабілізує швидкість переміщення автомобіля в діапазоні від 35 
до 115 км/год. з точністю ±15%. Поріг спрацьовування гальмівного приводу 
прийняти рівним 30%. Перевірити правильність роботи комбінаційної схеми на 
основі людино-машинного інтерфейсу в редакторі форм. 
Розв’язок. На основі словесного опису в теоретичних відомостях 
спрощеного алгоритму дискретного керування швидкістю автомобіля задамо 
наступну залежність закону зміни у часі швидкості від дискретних керуючих 
сигналів на електронні системи керування двигуном та гальмівним приводом: 
- при подачі керуючого сигналу у вигляді одиниці на електронну систему 
керування двигуном швидкість автомобіля збільшується з постійним 
прискоренням; 
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- подача керуючого сигналу у вигляді одиниці на електронну систему 
керування гальмівним приводом призводить до примусового гальмування 
автомобіля та зменшення його швидкості з постійним та значним прискоренням; 
- відсутність керуючих сигналів на електронні системи керування 
двигуном та гальмівним приводом (подаються “нулі”) призводить до 
непримусового гальмування автомобіля та зменшення його швидкості з 
постійним та незначним прискоренням. 
З урахуванням встановленої залежності в першому редакторі задач 
«TASK1» програми «Genie» розроблена комбінаційна схема імітаційної моделі 
автомобіля, вихідною величиною якої є швидкість його переміщення, а 
вхідними – сигнали керування на електронні системи керування двигуном 
автомобіля та його гальмівним приводом (рис.3.1). 
 
Рис.3.1. Комбінаційна схема імітаційної моделі автомобіля, що реалізована в 
програмі «Genie» 
 
Основними елементами імітаційної моделі автомобіля, схема якої 
зображена на рис.3.1, є три інтегратори, що реалізовані на базі трьох 
лічильників імпульсів: «CNT1», «CNT2» та «CNT3». Для генерування 
імпульсів, що подаються на входи лічильників, створене джерело імпульсного 
сигналу за допомогою блоку формування пилкоподібного сигналу «RMP1» та 
блоків обчислення з одним оператором «0,5» та «IMP». Блок «RMP1» 
настроєний таким чином, щоб період імпульсу був 100 мс за умови періоду 
опитування задачі 10 мс. Таким чином, вихідні величини лічильників будуть 
збільшуватись на одиницю кожні 100 мс, що відповідає розгону автомобіля до 
100 км/год за 10 с. Лічильник «CNT1» імітує збільшення швидкості автомобіля 
за умови подачі керуючого сигналу на електронну систему керування 
двигуном. Лічильник «CNT2» імітує зменшення швидкості автомобіля зі 
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значним прискоренням (прийняте 10 км/год за секунду) за умови подачі 
керуючого сигналу на електронну систему керування гальмівним приводом. 
Лічильник «CNT3» імітує зменшення швидкості автомобіля з незначним 
прискоренням (непримусове гальмування), коли керуючі сигнали на електронні 
системи керування двигуном автомобіля та його гальмівним приводом відсутні. 
З призначення лічильників витікає, що з них трьох в поточний момент 
часу може працювати лише один, а два інші повинні бути тимчасово зупинені. 
Для цього на їх входи під назвою «Останов» повинна подаватися одиниця. Для 
організації зупинок лічильників розроблена логічна комбінаційна схема, 
вхідними величинами Х якої є керуючі сигнали на електронні системи 
керування двигуном та гальмівним приводом, а вихідними Y – сигнали на 
зупинку лічильників. Схема складається з двох блоків «not», а також з блоків 
«K1», «K2» та «K3» (рис.3.1). Залежність величин Y від Х, що реалізована на 
основі даної схеми, витікає із вищеописаної залежності швидкості автомобіля 
від керуючих сигналів на електронні системи керування двигуном та 
гальмівним приводом та описується наступною таблицею істинності: 
Табл.3.1.  
Таблиця істинності схеми формування сигналів на зупинку лічильників 
Х1 
(сигнал керування на 
систему керування 
двигуном) 
Х2 
(сигнал керування на 
систему керування 
гальмівним приводом) 
Y1 
(зупинка 
лічильника 
«CNT1») 
Y2 
(зупинка 
лічильника 
«CNT2») 
Y3 
(зупинка 
лічильника 
«CNT3») 
1 0 0 1 1 
0 1 1 0 1 
0 0 1 1 0 
1 1 1 1 1 
Оскільки лічильник «CNT1» відповідає за збільшення швидкості 
автомобіля, а лічильники «CNT2» та «CNT3» – за зменшення, то вихідні 
величини лічильників «CNT2» та «CNT3» повинні відніматися від вихідної 
величини лічильника «CNT1». Це реалізовано на базі двох блоків «–» (рис.3.1). 
При непримусовому гальмуванні автомобіля прискорення зменшення 
його швидкості є набагато меншим, ніж за умови примусового. Тому вихідна 
величина лічильника «CNT3» в блоці «×0,2» помножується на “0,2”, завдяки 
чому швидкість її зростання зменшується в 5 разів (до 2 км/год за секунду). 
Реальна швидкість автомобіля має обмеження щодо її максимального 
значення виходячи з технічних характеристик автомобіля. В нашому випадку 
максимальну швидкість приймаємо рівною 220 км/год. З іншої сторони, 
швидкість автомобіля не повинна бути від’ємною, оскільки моделюється 
переміщення автомобіля тільки в одному напрямку. Тому в імітаційну модель 
автомобіля необхідно добавити обмеження щодо швидкості його переміщення 
за мінімальною величиною 0 км/год та максимальною – 220 км/год. Для цього 
вихідна величина моделі порівнюється із числами “0” та ”220” (рис.3.1). В 
результаті першого порівняння одиниця з’являється за умови зменшення 
швидкості нижче нуля, а в результаті другого – збільшення вище 220. Результат 
першого порівняння передається через другу задачу, віртуальні теги «Т1» та 
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«Т3» і блоки «OGR2» та «OGR3» на другий та третій лічильники, що 
відповідають за зменшення швидкості, зупиняючі їх, якщо швидкість стала 
менше нуля. Результат другого порівняння передається через другу задачу, 
віртуальні теги «Т2» та «Т4» і блок «OGR1» на перший лічильник, що 
відповідає за збільшення швидкості, зупиняючі його, якщо швидкість стала 
більше 220 км/год. 
На основі словесного описання в теоретичних відомостях спрощеного 
алгоритму дискретного керування швидкістю автомобіля, що закладений в 
пасивну систему «круїз-контролю», розроблена таблиця істинності дискретного 
пристрою керування, що реалізує даний алгоритм: 
Таблиця 3.2.  
Таблиця істинності дискретного пристрою керування пасивної системи  
«круїз-контролю» 
X1 
(верхня 
межа 
регулювання 
швидкості) 
Х2 
(нижня межа 
регулювання 
швидкості) 
Х3 
(поріг 
спрацьовування 
гальмівного 
приводу) 
Х4 
(стан 
керуючого 
сигналу Y1 
напередодні) 
Y1 
(сигнал на 
систему 
керування 
двигуном) 
Y2 
(сигнал на 
систему 
керування 
гальмівним 
приводом) 
1 1 0 0 1 0 
1 1 0 1 1 0 
1 0 0 1 1 0 
0 0 0 1 0 0 
0 0 0 0 0 0 
1 0 0 0 0 0 
0 0 1 0 0 1 
0 0 1 1 0 1 
Сигнал Х1 отримуємо в результаті порівняння фактичної швидкості 
автомобіля, що передається із першої задачі в другу через віртуальний тег 
«V_ФАКТ», з заданою, яка помножена на 1,15 в блоці «1,15» (рис.3.2). В 
результаті порівняння повинна з’являтися одиниця, якщо фактична швидкість 
менше за 1,15·Vзад, де Vзад – задана швидкість автомобіля. Сигнал Х2 отримуємо 
в результаті порівняння фактичної швидкості автомобіля з заданою, яка 
помножена на 0,85 в блоці «0,85». В результаті порівняння повинна з’являтися 
одиниця, якщо фактична швидкість менше за 0,85·Vзад. Сигнал Х3 отримуємо в 
результаті порівняння фактичної швидкості автомобіля з заданою, яка 
помножена на 1,3 в блоці «1,3». В результаті порівняння повинна з’являтися 
одиниця, якщо фактична швидкість більше за 1,3·Vзад. Сигнал Х4 – це сигнал 
Y1, затриманий у часі на два кроки моделювання із-за його зациклення через 
першу задачу за допомогою віртуальних тегів «GAZ» та «Т5» (рис.3.1 та 
рис.3.2). В свою чергу   Y1 – це керуючий сигнал на систему керування 
двигуном, що із другої задачі передається в першу через віртуальний тег 
«GAZ», а Y2 – керуючий сигнал на систему керування гальмівним приводом, 
що із другої задачі передається в першу через віртуальний тег «TORMOZ». 
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Нижче наведена комбінаційна схема дискретного пристрою керування 
пасивної системи «круїз-контролю», що розроблена на основі таблиці 
істинності дискретного пристрою (табл.3.2) та реалізована в програмі «Genie». 
 
Рис.3.2. Комбінаційна схема дискретного пристрою керування пасивної 
системи «круїз-контролю», що реалізована в програмі «Genie» 
 
Для перевірки правильності роботи комбінаційної схеми дискретного 
пристрою керування пасивної системи «круїз-контролю» в редакторі форм 
програми «Genie» розроблений людино-машинний інтерфейс (віртуальний 
пульт керування) для завдання рівня стабілізації швидкості автомобіля, 
відображення зміни у часі її фактичного значення та режимів роботи пасивної 
системи «круїз-контролю» (рис.3.3). 
 
 
Рис.3.3. Людино-машинний інтерфейс (віртуальний пульт керування) для 
перевірки правильності роботи комбінаційної схеми дискретного пристрою 
керування пасивної системи «круїз-контролю», розроблений в програмі «Genie» 
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Для завдання рівня стабілізації швидкості автомобіля використаний блок 
«Инкрементный регулятор» (рис.3.3). Сигнал з нього до другої задачі 
передається через звичайний тег «NCTL1», настроєний на даний блок (рис.3.2). 
Поточна фактична швидкість автомобіля відображується за допомогою 
цифрового та стрілочного індикаторів. Крім того, для спостерігання історії 
зміни швидкості автомобіля у часі використаний блок «Элемент отображения: 
График Х(t)» (зверху на рис.3.3). Також на віртуальному пульті керування 
присутні два світлових індикатори для відстеження за керуючими сигналами на 
електронні системи керування двигуном автомобіля та його гальмівним 
приводом. 
Рис.3.3 підтверджує правильність роботи комбінаційної схеми 
дискретного пристрою керування пасивної системи «круїз-контролю». З історії 
зміни швидкості автомобіля у часі бачимо, що спочатку вона змінювалась між 
нижньою та верхньою межами регулювання, що відповідають ±15% від заданої 
швидкості 110 км/год. При введені іншої заданої швидкості (35 км/год), 
фактична швидкість опинилась вище порогу спрацьовування гальмівного 
приводу, що призвело до примусового гальмування автомобіля та різкого 
зниження його швидкості. Однак, коли швидкість автомобіля досягла нового 
порогу спрацьовування гальмівного приводу (+30% від 35 км/год), примусове 
гальмування припинилося, після чого вже в режимі непримусового 
гальмування автомобіля швидкість продовжила зменшуватись до нижньої межі 
нового встановленого діапазону регулювання (–15% від 35 км/год). Далі 
спостерігається зміна швидкості автомобіля між нижньою та верхньою межами 
регулювання, що відповідають ±15% від заданої швидкості 35 км/год. 
В поточний момент часу, для якого наведене зображення віртуального 
пульта керування на рис.3.3, має місце режим роботи пасивної системи «круїз-
контролю», що описується третьою строчкою в таблиці істинності дискретного 
пристрою керування (табл.3.2). Це підтверджують розташування фактичної 
швидкості автомобіля відносно меж регулювання та її закон зміни у часі на 
даний момент. Як бачимо із рис.3.3, стани світлових індикаторів відповідають 
значенням керуючих сигналів Y1 та Y2 в третій строчці табл.3.2. 
Варіанти завдань 
Варіанти завдань представлені у табл.3.3.  
Таблиця 3.3 
Варіанти завдань до виконання практичної роботи №3 
№ 
Вар 
Діапазон 
стабілізації 
швидкості, 
км/год 
Точність 
стабілізації 
швидкості, 
% 
Поріг 
спрацьовування 
гальмівного 
приводу, % 
№ 
п/п 
Діапазон 
стабілізації 
швидкості, 
км/год 
Точність 
стабілізації 
швидкості, 
% 
Поріг 
спрацьовування 
гальмівного 
приводу, % 
1 30 – 100 ± 5 20 14 20 – 140 ± 6 21 
2 35 – 110 ± 6 21 15 30 – 150 ± 7 22 
3 20 – 130 ± 7 22 16 0 – 160 ± 8 23 
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4 25 – 90 ± 8 23 17 10 – 170 ± 9 24 
5 10 – 115 ± 9 24 18 20 – 180 ± 10 25 
6 0 – 80 ± 10 25 19 30 – 190 ± 5 20 
7 10 – 125 ± 5 20 20 40 – 200 ± 6 21 
8 15 – 140 ± 6 21 21 0 – 185 ± 7 22 
9 0 – 150 ± 7 22 22 10 – 175 ± 8 23 
10 30 – 95 ± 8 23 23 15 – 165 ± 9 24 
11 25 – 100 ± 9 24 24 20 – 155 ± 10 25 
12 35 – 135 ± 10 25 25 25 – 145 ± 5 20 
13 10 – 130 ± 5 20     
Запитання для контролю 
1. Які функції повинна виконувати пасивна система «круїз-контролю» на 
автомобілі ? 
2. Опишіть алгоритм дискретного керування швидкістю переміщення 
автомобіля, що застосовується в пасивній системі «круїз-контролю». 
3. Яким чином в редакторі задач програми «Genie» реалізується 
інтегратор ? 
4. Які зміни потрібно внести в імітаційну модель автомобіля, щоб 
прискорення його примусового гальмування дорівнювало 15 км/год за секунду? 
5. Збільште точність стабілізації швидкості переміщення автомобіля 
пасивною системою «круїз-контролю» у два рази. 
6. Як змінити діапазон завдання рівня стабілізації швидкості автомобіля 
за допомогою віртуального пульта керування ? 
7. Які зміни потрібно внести в таблицю істинності та комбінаційну схему 
дискретного пристрою керування пасивної системи «круїз-контролю», щоб 
примусове гальмування автомобіля відбувалося до верхньої межі регулювання 
за умови відсутності порогу спрацьовування гальмівного приводу ? 
 
 
ПРАКТИЧНА РОБОТА № 4  
ІМІТАЦІЙНЕ МОДЕЛЮВАННЯ РОБОТИ СИСТЕМИ КЕРУВАННЯ 
СВІТЛОФОРНИМ ОБ’ЄКТОМ 
 
Мета роботи: навчитися реалізовувати жорсткий функціональний 
алгоритм керування світлофорним об’єктом на основі пристрою керування 
комбінаційного типу. 
 
Постановка задачі 
 
З урахуванням особливостей керування транспортними потоками на 
перехресті створити спрощену схему перехрестя із розміщенням на ній моделей 
світлофорних об’єктів, вхідними величинами яких є сигнали керування 
світловими індикаторами. 
Використовуючи базові операції булевої алгебри, розробити 
комбінаційну схему пристрою керування світлофорними об’єктами на 
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перехресті згідно заданій структурі світлофорного циклу (рис.4.4) із 
забезпеченням необхідних тривалостей його тактів (табл.4.2). 
 
Порядок виконання роботи 
 
1. Вивчити, користуючись рекомендованою літературою [5], 
функціональний алгоритм жорсткого однопрограмного керування 
світлофорним об’єктом. 
2. Обґрунтувати дискретні вхідні Х і вихідні Y величини пристрою 
керування світлофорними об’єктами на перехресті, та встановити між ними 
залежність у вигляді логічних функцій та таблиці істинності згідно заданій 
структурі світлофорного циклу (рис.4.4). 
3. На основі отриманих логічних функцій, використовуючи базові 
операції булевої алгебри, розробити комбінаційну схему пристрою керування 
світлофорними об’єктами на перехресті згідно заданій структурі світлофорного 
циклу (рис.4.4) із забезпеченням необхідних тривалостей його тактів (табл.4.2). 
Реалізувати комбінаційну схему пристрою керування світлофорними об’єктами 
в редакторі задач програми «Genie». 
4. Використовуючи графічні елементи середи програми «Genie», такі як 
лінії та світлові індикатори, створити в редакторі форм людино-машинний 
інтерфейс для перевірки правильності роботи комбінаційної схеми пристрою 
керування у вигляді спрощеної схеми перехрестя із розміщенням на ній 
імітаційних моделей світлофорних об’єктів, що керують транспортними 
потоками у головному та другорядному напрямах. Світлові індикатори 
імітаційних моделей світлофорних об’єктів настроїти на відповідні кольори в 
пасивному та активному станах.  
5. Перевірити правильність роботи комбінаційної схеми, поєднавши 
імітаційну модель дискретного пристрою керування з розробленим людино-
машинним інтерфейсом в редакторі форм. Для цього світлові індикатори в 
редакторі форм через локальні меню настройок потрібно зв’язати з відповідними 
блоками комбінаційної схеми пристрою керування в редакторі задач. 
 
Зміст звіту 
 
1. Назва, мета й завдання практичної роботи. 
2. Опис функціонального алгоритму жорсткого однопрограмного 
керування світлофорними об’єктами. 
3. Перелік вхідних Х та вихідних Y величин дискретного пристрою 
керування світлофорними об’єктами на перехресті у вигляді таблиці істинності. 
Логічні функції, що описують жорсткий функціональний алгоритм керування 
світлофорними об’єктами згідно заданій структурі світлофорного циклу. 
4. Комбінаційна схема дискретного пристрою керування світлофорними 
об’єктами на перехресті згідно заданій структурі світлофорного циклу в 
редакторі задач програми «Genie». 
5. Результати перевірки правильності роботи комбінаційної схеми 
дискретного пристрою керування світлофорами на основі розробленого 
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людино-машинного інтерфейсу у вигляді спрощеної схеми перехрестя із 
розміщенням на ній імітаційних моделей світлофорних об’єктів, що керують 
транспортними потоками у головному та другорядному напрямах. 
6. Висновок про виконану роботу. 
 
Теоретичні відомості 
 
Використовуються теоретичні відомості практичних робіт № 1 та 2, а 
також літературні джерела, в яких описується принцип жорсткого 
однопрограмного керування світлофорними об’єктами на перехресті [5]. 
 
Приклад виконання роботи 
Завдання. Задана структура світлофорного циклу наступного вигляду: 
Головний напрям    
Другорядний напрям    
 
 
 
      – зелений сигнал у відповідному напрямку; 
      – червоний сигнал у відповідному напрямку; 
      – жовтий сигнал у відповідному напрямку. 
Обґрунтувати дискретні вхідні Х і вихідні Y величини пристрою 
керування світлофорними об’єктами на перехресті, та встановити між ними 
залежність у вигляді логічних функцій та таблиці істинності. На основі 
отриманих логічних функцій, використовуючи базові операції булевої алгебри, 
розробити комбінаційну схему пристрою керування світлофорними об’єктами 
на перехресті з її реалізацією в редакторі задач програми «Genie». В редакторі 
форм створити людино-машинний інтерфейс у вигляді спрощеної схеми 
перехрестя із розміщенням на ній моделей світлофорних об’єктів і на його 
основі перевірити правильність роботи комбінаційної схеми дискретного 
пристрою керування світлофорами. 
Розв’язок. Коли застосовується алгоритм жорсткого однопрограмного 
керування світлофорними об’єктами, переключення їх світлових індикаторів 
відбувається через певні проміжки часу згідно жорстко заданій структурі 
світлофорного циклу. Тобто, має місце принцип розімкнутого керування без 
використання будь-яких датчиків для збирання інформації про рух транспорту 
на перехресті (рис.1.1). Отже головним елементом пристрою керування, за 
вихідним сигналом якого будуть формуватися керуючі сигнали на індикатори 
світлофорів, є таймер, що працює за принципом секундоміру. Але вихідна 
величина таймера – це неперервна величина, в той час, як на вхід пристрою 
керування комбінаційного типу повинні подаватися дискретні величини. Тому 
запропонована логічна комбінаційна схема (рис.4.1) для перетворення 
 
 
 
19 с 3,8 с 
 
20 с 4,8 с 
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неперервної вихідної величини таймера на декілька дискретних величин, 
кількість яких дорівнює кількості тактів світлофорного циклу (для наведеного 
прикладу – чотири). Причому, згідно алгоритму перетворення, на першому 
такті одиниці дорівнює тільки перша дискретна величина (інші дорівнюють 
нулю), на другому – тільки друга і т. д. 
  
    а           б 
Рис.4.1. Логічна комбінаційна схема для перетворення неперервної вихідної 
величини таймера на сукупність дискретних величин 
Перша дискретна величина «Т1» є результатом порівняння вихідної 
величини таймера з тривалістю першого такту (19 с) та дорівнює одиниці, якщо 
вихідна величина таймера менше значення 19 (рис.4.1,а). Друга дискретна 
величина «Т2» стає рівною одиниці, коли потрапляє в діапазон від 19 до 22,8 с 
(час другого такту). Це забезпечується одночасним виконанням двох умов 
(здійснення логічної операції «ТА») – вихідна величина таймера не менше 19 с 
та вихідна величина таймера менше 22,8 с. За аналогічним принципом 
формується третя дискретна величина «Т3» для діапазону від 22,8 до 42,8 с. Для 
четвертої дискретної величини «Т4» достатнє виконання однієї умови –  
вихідна величина таймера більше значення 42,8 с. 
Після закінчення світлофорного циклу таймер потрібно скинути, для чого 
на його вхід протягом одного кроку моделювання подається одиниця. Сигнал 
скидання таймера формується у другій задачі (рис.4.1,б) шляхом порівняння 
вихідної величини таймера, що передається у другу задачу з першої через 
віртуальний тег «Т5», зі значенням 47,6 с (період світлофорного циклу). В 
результаті порівняння повинна формуватися одиниця, якщо вихідна величина 
таймера більше періоду світлофорного циклу. Сигнал скидання таймера 
передається до першої задачі із другої через віртуальний тег «Т6». 
Позначимо керуючі сигнали на червоний, жовтий та зелений індикатори 
світлофора, що керує транспортним потоком у головному напрямку, 
відповідно, як «ЧГ», «ЖГ» та «ЗГ». Для світлових індикаторів світлофора, що 
керує транспортним потоком у другорядному напрямку, керуючі сигнали, 
відповідно, будуть «ЧД», «ЖД» та «ЗД». 
З урахуванням заданої структури світлофорного циклу та перетворення 
неперервної вихідної величини таймера на чотири дискретні величини таблиця 
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істинності пристрою керування світлофорами на перехресті буде виглядати 
наступним чином: 
Таблиця 4.1.  
Таблиця істинності дискретного пристрою керування світлофорами за 
умови жорсткого однопрограмного керування 
Наведемо також логічні функції, що описують жорсткий функціональний 
алгоритм керування світлофорними об’єктами на перехресті згідно заданій 
структурі світлофорного циклу: 
ï
ï
ï
î
ï
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Т3ЗД
T4VТ2ЖД
Т1ЧД
Т1ЗГ
T4VТ2ЖГ
Т3ЧГ
. 
Розробимо в першому редакторі задач програми «Genie» на основі 
визначених вище логічних функцій комбінаційну схему дискретного пристрою 
керування світлофорами (рис.4.2) як продовження логічної комбінаційної схеми 
для перетворення неперервної вихідної величини таймера на сукупність 
дискретних величин. 
 
Рис.4.2. Комбінаційна схема дискретного пристрою керування світлофорами на 
перехресті згідно жорсткому однопрограмному алгоритму керування 
Т1 Т2 Т3 Т4 ЧГ ЖГ ЗГ ЧД ЖД ЗД 
1 0 0 0 0 0 1 1 0 0 
0 1 0 0 0 1 0 0 1 0 
0 0 1 0 1 0 0 0 0 1 
0 0 0 1 0 1 0 0 1 0 
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 Як бачимо з рис.4.2, виходи пристрою керування, на яких формуються 
керуючі сигнали «ЧГ», «ЗГ», «ЧД» та «ЗД», напряму з’єднані з одним із 
дискретних входів «Т1» або «Т3», оскільки у логічних функціях для цих сигналів 
в правих частинах присутня тільки одна вхідна величина «Т1» або «Т3». 
Водночас, згідно логічним функціям, керуючі сигнали «ЖГ» та «ЖД» є 
результатами виконання операції «АБО» над вхідними величинами «Т2» та «Т4». 
Нижче представлений людино-машинний інтерфейс у вигляді спрощеної 
схеми перехрестя із розміщенням на ній моделей світлофорних об’єктів, 
розроблений в редакторі форм програми «Genie» (рис.4.3). Схема перехрестя 
накреслена за допомогою прямих ліній із використанням відповідного 
інструменту бібліотеки редактора форм. Головний напрямок руху транспорту 
на перехресті вказаний стрілкою. Модель кожного світлофорного об’єкта 
складається з трьох світлових індикаторів, які через локальні меню настроєні на 
виходи відповідних блоків комбінаційної схеми пристрою керування в 
першому редакторі задач. Також через локальні меню світлові індикатори 
настроєні на відповідні кольори в пасивному та активному станах. 
В цілях полегшення перевірки на правильність роботи комбінаційної 
схеми пристрою керування світлофорами до людино-машинного інтерфейсу 
(рис.4.3) також включені п’ять цифрових індикаторів для відображення 
неперервної вихідної величини таймера та чотирьох дискретних вхідних 
величин пристрою керування «Т1», «Т2», «Т3», та «Т4». 
 
    а               б 
  
    в       г 
Рис.4.3. Людино-машинний інтерфейс для перевірки правильності роботи 
комбінаційної схеми дискретного пристрою керування світлофорами, 
розроблений в редакторі форм програми «Genie» 
На рис.4.3 представлені чотири різні зображення людино-машинного 
інтерфейсу для кожного такту світлофорного циклу окремо. Наприклад, на 5 с 
триває перший такт світлофорного циклу (рис.4.3,а), для якого із чотирьох 
вхідних дискретних величин пристрою керування одиниці має дорівнювати 
тільки величина «Т1», а горіти повинні зелений індикатор світлофора у 
головному напрямку та червоний – у другорядному. Саме це і спостерігається 
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на рис.4.3,а. Інші рисунки (рис.4.3,б,в,г) також підтверджують правильність 
роботи логічної комбінаційної схеми дискретного пристрою керування 
світлофорами на перехресті, що реалізує задану структуру світлофорного циклу 
за алгоритмом жорсткого однопрограмного керування. 
 
Варіанти завдань 
Варіанти завдань представлені у табл.4.2.  
Таблиця 4.2 
Варіанти завдань до виконання практичної роботи №4 
№ вар. 
Структура 
цикла 
(рис.4.4) 
t1 t2 t3 t4 t5 tп 
1 а 19 3,5 31 4,5 - - 
2 б 38 2,7 49 4,1 2,2 0,8 
3 в 15 2,5 36 3,6 - - 
4 г 32 3,2 18 3,9 - 1,5 
5 а 17 4,5 25 3,0 - - 
6 б 58 2,9 31 3,8 2,0 1,1 
7 в 21 3,3 32 3,9 - - 
8 г 30 2,1 23 3,1 - 1,4 
9 а 35 3,5 17 3,1 - - 
10 б 44 2,8 51 3,3 2,3 0,9 
11 в 15 3,0 31 3,7 - - 
12 г 42 2,3 31 3,9 - 2,2 
13 а 17 3,5 36 4,0 - - 
14 б 38 2,8 50 4,2 3,2 0,5 
15 в 37 2,9 19 3,3 - - 
16 г 36 2,5 27 3,4 - 1,8 
17 а 16 3,0 36 2,7 - - 
18 б 48 2,1 37 2,8 2,4 1,0 
19 в 26 2,9 28 3,0 - - 
20 г 41 3,1 56 4,1 - 1,5 
21 а 18 3,0 35 3,5 - - 
22 б 42 2,3 53 3,7 2,9 1,2 
23 в 19 2,7 22 3,4 - - 
24 г 43 3,2 59 4,5 - 1,6 
25 а 38 4,0 27 2,7 - - 
 
Нижче у якості вхідних даних для виконання практичної роботи №4 
також наведені різні варіанти структур світлофорного циклу (рис.4.4).  
Мигание  
 
  
Мигание    
 
 
 
а 
  t1  t2 
 
t3   t4 
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Рис.4.4. Варіанти структур світлофорного циклу за умови реалізації жорсткого 
однопрограмного алгоритму керування світлофорами 
Запитання для контролю 
1. Опишіть принцип керування світлофорами на перехресті за жорстким 
однопрограмним алгоритмом. Які недоліки цього алгоритму ? 
2. Наведіть логічну комбінаційну схему, на виході якої одиниця 
спостерігається тільки за умови потрапляння вхідної неперервної величини в 
заданий діапазон. 
3. Як в програмі «Genie» організувати цикл заданої тривалості ? 
4. Спростіть комбінаційну схему дискретного пристрою керування 
світлофорами на перехресті, що зображена на рис.4.2. 
5. В розробленому дискретному пристрої керування світлофорами на 
перехресті додайте підтримку режиму пасивного стану, коли постійно мигтить 
жовтий індикатор. Режим пасивного стану повинен вмикатися кнопкою на 
віртуальному пульті керування. 
6. Забезпечте можливість завдання тривалостей тактів світлофорного 
циклу з віртуального пульта керування в режимі пасивного стану світлофора 
без зупинки програми керування. 
 
t1  t2 
 
t3  t4  tп  t5 
t1 t2 
 
 t3 t4  tп 
 t1  t2 
 
t3   t4 
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ПРАКТИЧНА РОБОТА № 5  
ІМІТАЦІЙНЕ МОДЕЛЮВАННЯ РОБОТИ СИСТЕМИ КООРДИНОВАНОГО 
КЕРУВАННЯ СВІТЛОФОРНИМИ ОБ’ЄКТАМИ  
 
Мета роботи: отримати навики реалізації функціонального алгоритму 
координованого керування світлофорними об’єктами “зелена хвиля” на основі 
пристрою керування комбінаційного типу. 
 
Постановка задачі 
 
Побудувати графік координації світлофорних сигналів на двох 
перехрестях за умови реалізації “зеленої хвилі” у головному напрямку та на 
основі його аналізу визначити тривалості основних тактів світлофорних циклів 
для першого та другого перехресть. 
Використовуючи базові операції булевої алгебри, розробити 
комбінаційну схему пристрою координованого керування світлофорними 
об’єктами на двох перехрестях за алгоритмом “зелена хвиля” згідно заданій 
структурі світлофорного циклу (рис.5.6) та з забезпеченням визначених 
тривалостей його тактів.  
За допомогою імітаційного моделювання перевірити правильність роботи 
комбінаційної схеми пристрою координованого керування світлофорними 
об’єктами на двох перехрестях. 
 
Порядок виконання роботи 
 
1. Вивчити, користуючись рекомендованою літературою [5], принцип 
координованого керування світлофорними об’єктами на декількох перехрестях 
за алгоритмом “зелена хвиля”. 
2. Розробити в математичному пакеті MathCad [6] програму для побудови 
графіку координації світлофорних сигналів на двох перехрестях за умови 
реалізації алгоритму “зелена хвиля” у головному напрямку. Використовуючи 
опцію визначення координат точок на графіку в пакеті MathCad, встановити 
границі ділянок світлофорного циклу, які знаходяться поза “зелених 
коридорів”, коли у головному напрямку можна вмикати червоне та жовте 
світло. Показати ці ділянки на графіку координації світлофорних сигналів. 
3. Використовуючи інформацію про ділянки світлофорного циклу, які 
знаходяться поза “зелених коридорів”, розрахувати в математичному пакеті 
MathCad тривалості основних тактів світлофорних циклів для першого та 
другого перехресть. Перевірити потрапляння значень тривалостей основних 
тактів у задані діапазони та скорегувати ті тривалості основних тактів, які не 
попадають у заданий діапазон зміни значень (табл.5.1). Обґрунтувати фазовий 
зсув між світлофорними циклами першого та другого перехресть. 
4. На основі базових операцій булевої алгебри розробити в програмі 
«Genie» комбінаційну схему дискретного пристрою координованого керування 
світлофорними об’єктами на двох перехрестях за алгоритмом “зелена хвиля” 
згідно заданій структурі світлофорного циклу (рис.5.6) та з забезпеченням 
визначених тривалостей основних тактів.  
39 
5. Використовуючи графічні елементи бібліотеки редактора форм, такі як 
лінії та світлові індикатори, створити людино-машинний інтерфейс у вигляді 
спрощеної схеми перехресть із розміщенням на ній імітаційних моделей 
світлофорних об’єктів, що керують транспортними потоками у головному та 
другорядному напрямах. Світлові індикатори настроїти на відповідні кольори в 
пасивному та активному станах. 
6. Перевірити правильність роботи комбінаційної схеми, поєднавши 
імітаційну модель пристрою керування з розробленим людино-машинним 
інтерфейсом в редакторі форм програми «Genie». Для цього світлові індикатори 
в редакторі форм через локальні меню настройок потрібно зв’язати з 
відповідними блоками комбінаційної схеми пристрою координованого 
керування в редакторі задач. 
 
Зміст звіту 
 
1. Назва, мета й завдання практичної роботи. 
2. Опис принципу координованого керування світлофорними об’єктами 
на декількох перехрестях за алгоритмом “зелена хвиля”. 
3. Програма в математичному пакеті MathCad для побудови графіку 
координації світлофорних сигналів на двох перехрестях (за умови реалізації 
алгоритму “зелена хвиля”) і розрахунку на його основі фазового зсуву між 
світлофорними циклами першого та другого перехресть та тривалостей їх 
основних тактів. 
4. Комбінаційна схема дискретного пристрою координованого керування 
світлофорними об’єктами на двох перехрестях за алгоритмом “зелена хвиля” 
згідно заданій структурі світлофорного циклу, що реалізована в двох 
редакторах задач програми «Genie».  
5. Результати перевірки правильності роботи дискретного пристрою 
координованого керування світлофорними об’єктами на двох перехрестях на 
основі людино-машинного інтерфейсу у вигляді спрощеної схеми перехресть із 
розміщенням на ній імітаційних моделей світлофорних об’єктів. 
6. Висновок про виконану роботу. 
 
Теоретичні відомості 
 
Використовуються теоретичні відомості практичних робіт № 2 та 4, а 
також літературні джерела, в яких описується принцип координованого 
керування світлофорними об’єктами на декількох перехрестях [5]. 
 
Приклад виконання роботи 
 
Завдання. Для заданих умов руху транспорту на перехрестях за 
допомогою графіку координації світлофорних сигналів визначити фазовий зсув 
між світлофорними циклами першого та другого перехресть, а також тривалості 
їх основних тактів, при яких забезпечується “зелена хвиля”, що дорівнює 
половині періоду світлофорного циклу першого перехрестя. Для обох 
перехресть використовується однакова структура світлофорного циклу, що 
зображена на рис.5.1. 
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З урахуванням визначених параметрів світлофорних циклів першого та 
другого перехресть розробити комбінаційну схему пристрою координованого 
керування світлофорними об’єктами на двох перехрестях за алгоритмом 
“зелена хвиля”. Розробити в редакторі форм програми «Genie» людино-
машинний інтерфейс у вигляді спрощеної схеми перехресть та на його основі 
перевірити правильність роботи комбінаційної схеми пристрою 
координованого керування світлофорами. 
Умови руху транспорту на перехрестях: середня просторова швидкість 
транспортного потоку – 50 км/год. Відстань між перехрестями – 800 м. Ширина 
першого перехрестя у головному напрямку – 16 м. Ширина другого перехрестя 
у головному напрямку – 8 м. Припустимий діапазон зміни тривалості першого 
основного такту першого перехрестя – від 40 до 50 с. Припустимий діапазон 
зміни тривалості другого основного такту першого перехрестя – від 10 до 15 с. 
Припустимий діапазон зміни тривалості першого основного такту другого 
перехрестя – від 30 до 40 с. Припустимий діапазон зміни тривалості другого 
основного такту другого перехрестя – від 15 до 20 с. 
Головний напрямок    
Другорядний напрямок    
 
 
 
 
Рис.5.1. Структура світлофорного циклу, що задана для прикладу 
Розв’язок. Наведемо програму в математичному пакеті MathCad для 
побудови графіку координації світлофорних сигналів на двох перехрестях (за 
умови реалізації алгоритму “зелена хвиля”) і розрахунку на його основі 
фазового зсуву між світлофорними циклами першого та другого перехресть та 
тривалостей їх основних тактів. 
Програма 5.1. 
Визначення параметрів світлофорних циклів для двох перехресть за умови 
реалізації алгоритму координованого керування світлофорами “зелена хвиля” 
Вхідні дані:
середня просторова швидкість транспортного потоку :
V 50:= км / год
відстань між перехрестями:
S 800:= м 
тривалості проміжних тактів у головному напрямку прийняти рівними 4 с:
L_pr_gl 4:= c
тривалості проміжних тактів у другорядному напрямку прийняти рівними 3 с:
L_pr_vt 3:= c  
Т1 4 с 
 
Т2 3 с 
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Y t( )
0
H1
H1 S+
H1 S+ H2+
æç
ç
ç
çè
ö÷
÷
÷
÷ø
:=
Lines t( )
Linei y t i L_hv×+ i 2×,( )¬
Linei N 0.5×+ S_Sum y t i L_hv×+ i 2×,( )-¬
i 0 N 0.5× 1-..Îfor
Line
:=
N 12:=
Кількість ліній сітки графіку координації світлофорних сигналів:
S_Sum H1 S+ H2+:=
y t n,( ) V t n L_hv×-( )×:=
Введемо координати сітки графіку координації світлофорних сигналів по 
осям ординат та абсцис:
cL_hv 32.5=L_hv
L_os_1 L_pr_gl+ L_os_2+ L_pr_vt+
2
:=
Приймемо крок сітки графіку координації світлофорних сигналів  рівним 
половині періоду світлофорного циклу першого перехрестя (це є також 
тривалістю "зеленої хвилі"):
м/с V 13.889=V V
1000
3600
×:=
Кут нахилу ліній сітки графіку координації світлофорних сигналів відповідає 
швидкості транспортного потоку, що має розмірність "метрів в секунду": 
тривалість "зеленої хвилі" повинна дорівнювати половині періоду 
світлофорного циклу першого перехрестя.
припустимий діапазон зміни тривалості другого основного такту другого  
перехрестя: від 15 до 20 с; 
припустимий діапазон зміни тривалості першого основного такту другого 
перехрестя: від 30 до 40 с; 
cL_os_2 13:=
припустимий діапазон зміни тривалості другого основного такту першого 
перехрестя: від 10 до 15 с. На початковому етапі приймаємо:
cL_os_1 45:=
припустимий діапазон зміни тривалості першого основного такту першого 
перехрестя: від 40 до 50 с. На початковому етапі приймаємо:  
м H2 8:=
ширина другого перехрестя у головному напрямку:
м H1 16:=
ширина першого перехрестя у головному напрямку:
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t 0 200..:= n1 0 3..:= n2 0 N 1-..:=  
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Y t( ) n1
Lines t( ) n2
t  
Покажемо на графіку координації світлофорних сигналів чорною 
заливкою такти світлофорних циклів, на яких в головному напрямку 
горить червоне та жовте світло. За умов створення "зеленої хвилі" дані 
такти повинні розташовуватись поза "зелених коридорів" на графіку 
координації світлофорних сигналів. Приймемо "зеленими" непарні 
коридори. Тоді координати границь тактів із червоним та жовтим світлом 
у головному напрямку по осі абсцис, з урахуванням вимог до тривалостей 
тактів на першому та другому перехрестях, будуть наступними:  
T_kr_1 t( ) 0.5 H1× 40 t£ 58£if
0.5 H1× 40 2 L_hv×+ t£ 58 2 L_hv×+£if
0.5 H1× 40 4 L_hv×+ t£ 58 4 L_hv×+£if
:=
T_kr_2 t( ) H1 S+ 0.5 H2×+ L_hv t£ 58£if
H1 S+ 0.5 H2×+ L_hv 2 L_hv×+ t£ 58 2 L_hv×+£if
H1 S+ 0.5 H2×+ L_hv 4 L_hv×+ t£ 58 4 L_hv×+£if
:=
де 58 - це час в секундах, через який перша границя першого "зеленого 
коридору" перетинає протилежне перехрестя;
40 - це мінімальне допустиме значення тривалості першого основного 
такту першого перехрестя згідно вимогам до його діапазону змін (в 
секундах).  
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Знаючи в результаті аналізу графіку координації світлофорних сигналів 
тривалості тактів, протягом яких горить червоне та жовте світло у 
головному напрямку, розрахуємо тривалості других основних тактів 
світлофорних циклів для першого та другого перехресть:
T_kr_1 58 40- L_pr_gl- L_pr_vt-:= T_kr_1 11= c
T_kr_2 58 L_hv- L_pr_gl- L_pr_vt-:= T_kr_2 18.5= c
Відповідно, з урахуванням того, що період світлофорних циклів на всіх 
координовано регульованих перехрестях дорівнює подвійному коридору 
на графіку координації, тривалості перших основних тактів світлофорних 
циклів для першого та другого перехресть:
T_zel_1 2 L_hv× T_kr_1- L_pr_gl- L_pr_vt-:= T_zel_1 47= c
T_zel_2 2 L_hv× T_kr_2- L_pr_gl- L_pr_vt-:= T_zel_2 39.5= c
Розраховані тривалості основних тактів світлофорних циклів для першого 
та другого перехресть відповідають вимогам, висунутим до них у завданні 
до практичної роботи, щодо діапазону, в якому вони повинні знаходитись.  
Отже, як результат виконання програми, для першого перехрестя маємо 
структуру світлофорного циклу наступного вигляду: 
Головний напрямок    
Другорядний напрямок    
 
 47   4  11   3  
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Відповідно, для другого перехрестя структура світлофорного циклу має 
такий вигляд:  
Головний напрямок    
Другорядний напрямок    
 
 
 
Також на побудованому графіку координації світлофорних сигналів 
відзначимо незначний фазовий зсув між світлофорними циклами першого і 
другого перехресть, що приблизно дорівнює 3 с. 
На основі визначених структур світлофорних циклів першого та другого 
перехресть та з урахуванням фазового зсуву між ними в програмі «Genie» 
розроблена комбінаційна схема дискретного пристрою координованого 
керування світлофорами. Комбінаційна схема складається з двох частин, перша 
з яких виконує функцію керування світлофорами на першому перехресті, а 
друга – на другому. Перша частина комбінаційної схеми реалізована в першому 
редакторі задач за принципом, описаним в практичній роботі №4, та 
представлена на рис.5.2. 
 
Рис.5.2. Перша частина комбінаційної схеми дискретного пристрою 
координованого керування світлофорами 
 Друга частина комбінаційної схеми дискретного пристрою 
координованого керування світлофорами реалізована в другому редакторі задач 
та показана на рис.5.3. Із-за однаковості структур світлофорних циклів для обох 
перехресть друга частина комбінаційної схеми майже повторює першу. Єдиним 
нововведенням є ділянка схеми на рис.5.3, що забезпечує затримку часу на 3 с 
(обведена пунктирною лінією). Причому для світлофорного циклу другого 
39,5   4  18,5 3 
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перехрестя використовується той самий таймер, що і для першого, вихідна 
величина якого для організації скидання таймера передається з першої задачі до 
другої за допомогою віртуального тега «Т1». 
 
Рис.5.3. Друга частина комбінаційної схеми дискретного пристрою 
координованого керування світлофорами 
Для перевірки правильності роботи комбінаційної схеми дискретного 
пристрою координованого керування світлофорами на двох перехрестях за 
алгоритмом “зелена хвиля” розроблений людино-машинний інтерфейс у 
вигляді спрощеної схеми перехресть із розміщенням на ній імітаційних моделей 
світлофорних об’єктів, що керують транспортними потоками у головному та 
другорядному напрямах (рис.5.4). 
 
Рис.5.4. Людино-машинний інтерфейс у вигляді спрощеної схеми перехресть із 
розміщенням на ній імітаційних моделей світлофорних об’єктів, реалізований в 
редакторі форм програми «Genie» 
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Людино-машинний інтерфейс на рис.5.4 зображений для моменту 
закриття “зеленої хвилі”, коли на другому перехресті вже наступив другий 
основний такт, а на першому триває остання секунда першого основного такту. 
Це видно по квадратним світловим індикаторам, що настроєні на дискретні 
вхідні величини пристрою координованого керування. Також на рис.5.4 видно, 
що поточний час світлофорного циклу другого перехрестя менше за поточний 
час світлофорного циклу першого перехрестя на 3 с. Переключення індикаторів 
світлофорів на другому перехресті відбувається саме за зміщеним часом. Це 
підтверджує рис.5.5 – перший проміжний такт на другому перехресті за 
структурою світлофорного циклу для даного перехрестя повинен бути між 39,5 
та 43,5 с, що і має місце за зміщеним часом (за поточним часом для 
світлофорного циклу першого перехрестя, що дорівнює 46 с, вже був би другий 
основний такт).  
 
Рис.5.5. Людино-машинний інтерфейс у вигляді спрощеної схеми перехресть із 
розміщенням на ній імітаційних моделей світлофорних об’єктів, реалізований в 
редакторі форм програми «Genie» 
Таким чином, в результаті аналізу роботи комбінаційної схеми 
дискретного пристрою координованого керування світлофорами на двох 
перехрестях на основі розробленого людино-машинного інтерфейсу у вигляді 
спрощеної схеми перехресть можна зробити висновок про те, що комбінаційна 
схема дійсно реалізує алгоритм “зелена хвиля” із параметрами світлофорних 
циклів перехресть, які визначені по графіку координації світлофорних сигналів.  
 
Варіанти завдань 
Варіанти завдань представлені у табл.5.1.  
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Таблиця 5.1 
Варіанти завдань до виконання практичної роботи №5 
№ 
вар. 
Vт.п., 
км/год 
Діапазон 
зміни Т1 
на I 
перехр., с 
Діапазон 
зміни Т2 
на I 
перехр., с 
Діапазон 
зміни Т1 
на II 
перехр., с 
Діапазон 
зміни Т2 
на II 
перехр., с 
Відстань 
між 
перехр., 
м 
Шири-
на 
дороги 
на I 
перехр., 
м 
Шири-
на 
дороги 
на II 
перехр., 
м 
1 40 35 ÷ 45 14 ÷ 25 45 ÷ 55 9 ÷ 19 720 20 14 
2 45 45 ÷ 55 9 ÷ 19 35 ÷ 45 14 ÷ 25 790 25 10 
3 30 35 ÷ 45 14 ÷ 25 45 ÷ 55 9 ÷ 19 530 30 16 
4 35 30 ÷ 40 14 ÷ 25 40 ÷ 50 9 ÷ 19 550 24 11 
5 50 37 ÷ 47 14 ÷ 25 47 ÷ 57 9 ÷ 19 950 16 10 
6 55 48 ÷ 58 9 ÷ 19 38 ÷ 48 14 ÷ 25 1050 18 12 
7 30 33 ÷ 43 14 ÷ 25 42 ÷ 52 9 ÷ 19 510 21 9 
8 40 46 ÷ 56 9 ÷ 19 37 ÷ 47 14 ÷ 25 740 23 10 
9 55 35 ÷ 45 14 ÷ 25 44 ÷ 54 9 ÷ 19 990 25 19 
10 45 44 ÷ 54 9 ÷ 19 36 ÷ 46 14 ÷ 25 810 27 17 
11 35 30 ÷ 40 14 ÷ 25 40 ÷ 50 9 ÷ 19 560 22 16 
12 25 50 ÷ 60 9 ÷ 19 40 ÷ 55 9 ÷ 19 500 25 14 
13 50 55 ÷ 65 9 ÷ 19 45 ÷ 57 9 ÷ 19 1100 34 9 
14 25 41 ÷ 55 9 ÷ 19 50 ÷ 60 9 ÷ 19 510 20 11 
15 30 47 ÷ 57 9 ÷ 19 38 ÷ 49 14 ÷ 25 580 22 13 
16 35 35 ÷ 46 14 ÷ 25 44 ÷ 54 9 ÷ 19 630 26 15 
17 40 44 ÷ 54 9 ÷ 19 35 ÷ 46 14 ÷ 25 720 26 14 
18 45 37 ÷ 48 14 ÷ 25 46 ÷ 56 9 ÷ 19 840 28 12 
19 50 33 ÷ 44 14 ÷ 25 42 ÷ 52 9 ÷ 19 860 30 16 
20 55 45 ÷ 56 9 ÷ 19 35 ÷ 47 14 ÷ 25 1000 32 19 
21 25 37 ÷ 49 14 ÷ 25 47 ÷ 57 9 ÷ 19 480 24 10 
22 30 34 ÷ 46 14 ÷ 25 44 ÷ 55 9 ÷ 19 540 21 9 
23 35 43 ÷ 54 9 ÷ 19 33 ÷ 45 14 ÷ 25 610 23 11 
24 40 45 ÷ 57 9 ÷ 19 36 ÷ 47 14 ÷ 25 730 27 12 
25 45 37 ÷ 48 14 ÷ 25 47 ÷ 58 9 ÷ 19 830 31 18 
Структура світлофорних циклів для обох перехресть і всіх варіантів 
однакова та має вигляд: 
    
 
  
 
  
 
 
 
Рис.5.6. Задана структура світлофорного циклу 
Тривалість “зеленої хвилі” повинна дорівнювати половині періоду 
світлофорного циклу першого перехрестя. 
Т1 3 с Т2  4 с 
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Запитання для контролю 
1. Опишіть спосіб реалізації координованого керування світлофорами на 
перехрестях за алгоритмом “зелена хвиля” на основі графіку координації 
світлофорних сигналів. 
2. За яким принципом обирається тривалість “зеленої хвилі” ? 
3. На скільки для прикладу можна ще збільшити тривалість другого 
основного такту світлофорного циклу першого перехрестя, не порушуючи 
вимогу щодо діапазону зміни тривалості першого основного такту ? 
4. Скільки для прикладу буде дорівнювати максимальне значення 
тривалості другого основного такту світлофорного циклу другого перехрестя, 
якщо відстань між перехрестями буде 400 м ? 
5. Поясніть принцип дії логічної комбінаційної схеми затримки часу, що 
реалізована в редакторі задач програми «Genie» ? 
6. Реалізуйте режим пасивного стану світлофорів на другому перехресті 
протягом затримки часу на початку запуску системи. 
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